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El  objeto  de  estudio  de  este  proyecto  consiste  en  validar  las  posibilidades  que  ofrecen  las 
poliamidas mediante  una metodología  de  ensayos,  en  las  que  comprobamos  las  características 



























L'impressió  3D  sorgeix  com  un  nou  mètode  de  fabricació  aditiva  degut  a  la  demanda  del 
mercat  d'un  procediment  de  prototip més  ràpid  i  econòmic,  reduïnt  les  pèrdues  de material  i 
aconseguint una precissió i calitat aptes per a ensenyar al client. 
Junt amb aquest mercat també s'han desenvolupat nous materials entre els que destaquen les 
poliamides.  La  seua alta  resistència  junt amb una acceptable  flexibilitat  i durabilitat davant una 
possible rotura, ha portat a aquest material a ser el futur en l'impressió 3D. 
L'objecte  d'estudi  d'aquest  projecte  es  tracta  de  validar  les  possibilitats  que  ofereixen  les 




































645"  through  using  a Hephestos  Prusa  i3  to  print  various  testing  procedures.  This  process was 
completed in conjunction with a small Valencian start up GreenBrainTech. 
The  tests  were  designed  to  check  flexibility,  compression  and  resistance.  This  was  done  by 
using  the Charpy  impact  test. This  included varying  the density of  the piece  from 60%  to 100% 

































































































de  diversas  patentes,  que  fueron  evolucionando  gracias  al  desarrollo  de  la  tecnología  en  la 
impresión, y que desembocaron en las máquinas que existen en la actualidad. 
El  procedimiento  de  fabricación  aditiva,  también  llamado  capa  a  capa,  consiste  en  la  sucesiva 
superposición  de  capas  micrométricas  de  material  hasta  conseguir  el  objeto  diseñando.  De  esta 
forma se reduce a horas la materialización de un diseño sin necesidad de realizar planos de la pieza. 
Sumado a  lo anterior, existe  la posibilidad de crear piezas que de otra  forma serían  imposibles de 
mecanizar  de manera tan económica, sobre todo en tiradas cortas. 
La  Estereolitografía  (SLA)  se  considera  el  primer  sistema  que  surgió  mediante  el  proceso  de 
impresión 3D. Patentado por Charles Hull en 1984,  la primera máquina  comercial  fue desarrollada 
por 3D Systems en 1988 (1). Este método utiliza un proceso de fabricación por adición de material 
empleando resina que cura mediante  luz ultravioleta en un  tanque con material  consumible. Cada 
capa es una sección transversal del objeto que el láser ultravioleta traza en la superficie de la resina. 
Esa resina líquida se solidifica mediante la exposición al láser quedando así la capa recién solidificada 
pegada  a  la  capa  que  previamente  existía.  En  ese  momento  la  plataforma  del  equipo  elevador 
desciende el  grosor de  la capa preparándose para  la  siguiente capa. De este modo se consigue un 
















































































método  de  prototipado  rápido  y  económico,  en  contrapartida  de  los  métodos  tradicionales  de 
moldeado y conformado que suponen en la mayor parte de los casos pérdidas de material y mayor 
tiempo y  técnica para  la  creación de prototipos.  La mayoría de  las  empresas  están  comenzando a 
percatarse de que la industria de la impresión 3D ha avanzado a pasos agigantados con la mejora en 
la  calidad  de  los  acabados,  innovación  de  nuevos  materiales  y  los  bajos  costes  que  supone  la 











una  ventaja  competitiva  respecto  a  la  competencia.  Además  permite  ahorrar  costes  debido  a  los 
ajustes de los detalles y vaciados logrando una precisión y calidad apto para enseñar al cliente (8). 
Estas  innovaciones se han extrapolado no solo a  la empresa  industrial  sino que nuevos campos 
como la medicina,  la construcción,  la alimentación o el textil están adaptando esta tecnología a  las 
demandas que su propio mercado reclama. Actualmente se usan impresoras 3D para la creación de 
órganos para trasplantes,  impresión de  edificios e incluso para la preparación de comida. De entre 











empresa  Stratasys.  Esta  empresa  cuenta  con  unas  de  las  mayores  variedades  de  máquinas 
distribuidas en tres series de de  impresoras. La gama  Idea proporciona  las  llamadas  impresoras de 
sobremesa 3D profesionales. Dentro podemos encontrar la  máquina Mojo, siendo la más económica 
de  todas,  imprimiendo  modelos  de  calidad  profesional  mediante  la  tecnología  FDM  que  crea 
prototipos a precios más bajos, a una mayor velocidad y con capas más finas que cualquier otra. Para 
conseguir  un  trabajo  más  depurado  presentan  la  uPrint  SE,  que  usando  también  tecnología  de 
Deposición de hilo fundido ó FDM, convierte modelos funcionales en duraderos, estables y precisos 
mediante  el  ajuste  de  un  mayor  número  de  funciones  para  conseguir  el  aspecto  final  deseado. 
Finalmente  para  conseguir  un  mayor  control  de  las  propiedades  finales  e  impresión  más  rápida 





















notablemente  los  ciclos  de  diseño  y  desarrollo,  mejorando  la  comunicación  y  colaboración  entre 
diseño e  ingeniería. Dentro de esta gama se encuentran  impresoras que  imprimen en color blanco 










































la  posibilidad de acceder  a  los  ajustes en  la  impresión a  tiempo  real mediante  su  aplicación móvil 
Ultimaker APP. Otra gran ventaja de esta empresa es la gratuidad en el soporte técnico. Su máquina 
más  conocida  es  Ultimaker  2+  gracias  a  su  buena  relación  calidad‐precio.  Esta  máquina  permite 















formato  3D  intercambiables.  Durante  décadas  han  sido  los  pioneros  en  cuanto  a  impresoras  con 
papel y ahora están en la carrera de ser los primeros también en reescribir las reglas de la impresión 



















Dentro  del  movimiento  open  source  (hardware  libre)  el  proyecto  RepRap  conforma  una 
comunidad con el único objetivo de construir y diseñar máquinas de prototipado rápido, como son 
las  impresoras 3D,  con  la peculiaridad de que gran parte de  las piezas utilizadas en  su ensamblaje 
pueden  ser  fabricadas  por  otras  máquinas  similares.  El  Doctor  Adrian  Bowyer  es  un  profesor  de 
Ingeniería Mecánica en  la Universidad de Bath, Reino Unido, que fundó y  lidera el proyecto el cual 
está disponible bajo The General Public License, una licencia de software libre que permite a quién se 












El  doctor  Adrian  Bowyer  fue  el  creador  de  la  primera  impresora  llamada  Darwin,  nombre 
inspirado  por  la  teoría  de  la  evolución.  A  partir  de  este  primer  diseño  se  fueron  implementando 















Josef  Prusa  fue el  desarrollador de  la  gama Prusa.  Este  joven estudiante de  la República Checa 
apasionado del código y el hardware libre diseño una impresora más óptima, que inició una mejora 
continua por parte de toda la comunidad. A esta impresora se la nombró Prusa Mendel y hoy en día 
supone  un  estándar  en  la  construcción  de  impresoras.  En  el  empeño  continuo  de  desarrollar 
impresoras más simples, lo que supondría un ahorro económico, desencadenó en la creación de una 




















La  empresa  española  BQ  ha  desarrollado  una  gama  de  este  tipo  de  impresoras  con  su  toque 
personal.  Se  trata  de  la  Hephestos  Prusa  i3.  Este  producto  se  nos  presenta  en  una  caja  donde  se 
incluye  todas  las  piezas  necesarias,  tanto  mecánicas  como  electrónicas,  para  que  el  usuario  las 
ensamble.  En  cuanto  a  las  piezas mecánicas  se  incluyen  las  piezas  impresas.  La  electrónica  viene 
configurada y únicamente de deben de conectar los componentes a la placa. 
Al  tratarse  de  una  impresora  de  open  source  cuenta  con  una  comunidad  activa  dentro  de  los 


























renovables  como  el  almidón,  fue  descubierto  por  el  científico  Wallace  Carothers  en  1932.  Este 
plástico  tiene  aplicaciones  tanto  en  la  industria  de  impresión  3D  como  en  la  textil,  médica  o  el 
empaquetado.  El  PLA  es  un  polímero  permanente  e  inodoro.  Entre  sus  características  más 
importantes esta su buena resistencia a la humedad, la creación de una barrera del sabor y del olor y 
su módulo de elasticidad es comparable al polietileno, con 900 N/mm2. Debido a su baja densidad 







fabricación  seguido.  Gracias  a  su  baja  temperatura  de  transición  vítrea  (210ºC)  necesita  una 
temperatura menor para  su extrusión y no  requiere de cama caliente para  su  impresión. El mayor 
inconveniente que posee el PLA es, que debido a todas las características citadas anteriormente, no 
es posible mecanizar las piezas impresas (15). 
Por otro  lado  también  existe  el  llamado ABS  (Acrilonitrilo butadieno estireno),  un plástico muy 
resistente al  impacto utilizado especialmente en  la  industria de  la automoción. El ABS se considera 
un termoplástico amorfo ya que sometido a altas temperaturas se vuelve flexible; y cuando se enfría 
sufre un proceso de endurecimiento. Se le llama el plástico de la ingeniería porque su elaboración y 
procesamiento  es  más  complejo  que  los  plásticos  comunes  y  que  el  PLA.  Este  polímero  está 
compuesto  por  tres  bloques  por  lo  que  se  le  llama  terpolímero.  El  Acrilonitrilo  le  aporta  rigidez, 
resistencia  a  ataques  químicos,  dureza  y  estabilidad  a  altas  temperaturas.  El  butadieno  le 
proporciona  tenacidad a baja temperatura y mayor resistencia al impacto; y el estireno, resistencia 
mecánica, rigidez, brillo y dureza. Esta mezcla de propiedades hace que el producto final sea de gran 








HIPS  (high  impact  Polystyrene).  Este  material  se  produce  mediante  adición  y  conformado  de 
unidades  repetitivas  de  estireno  y  butadieno.  Este  último material  es  injertado  en  el  poliestireno, 
formando un polímero que opone resistencia a fuerzas mecánicas. Se caracteriza por la mejora en la 
resistencia  al  impacto  respecto  al  poliestireno  sin  modificar,  es  opaco  gracias  a  la  adición  de 
butadieno  y  tiene  una  alta  procesabilidad.  Se  pueden  realizar  tratamientos  de  conformado  como 




formas  que  con  los  materiales  anteriores  era  casi  impensable.  Este  elastómero  termoplástico 
especialmente formulado con una altísima elasticidad y excelente resistencia a  la abrasión produce 
impresiones extremadamente flexibles con propiedades elásticas. Ha sido formulado para reducir la 














































está  realizada  con  hardware  100%  libre  permitiendo modificarla  y  evolucionarla  cuanto  quiera  el 
comprador. Esta máquina  incluye piezas en distintos  colores disponibles para su montaje,  con una 
velocidad  de  impresión  recomendada  de  40‐60  mm/s  y  velocidad  máxima  recomendad  80‐100 













LM8UU  para  los  ejes  X,  Y,  Z.  La  innovación  de  este modelo  es  la  incorporación  de  cadenas  porta 
cables Igus.  La base presenta un sistema de nivelado de impresión con 4 puntos y amortiguación. Los 
ventiladores son Brushless axiales con rodamientos de bolas. Las barras para los carros X, Y, Z son de 




fuente de  alimentación de  220 AC 12 DC 100 W  junto  a  un  cartucho  calefactor  de  40 W 12 V.  La 
dimensión de la base fría de cristal que se incluye en el kit es de 220 x 220 x 3 mm pero en nuestra 
máquina se ha sustituido por una base caliente de 200 x300 x 3 mm. 














gracias  a  sus  grandes  prestaciones  que  se  detallaran  el  apartado  4  y  al  que  posteriormente  se 
realizaran distintos ensayos para validar sus propiedades. 
A  continuación,  en  la  figura  2.3.2  se  detalla  de  forma  gráfica  el  recorrido  que  se  debe  realizar 













Para  poder  imprimir  una  pieza  necesitamos  un  tipo  de  archivo  que  nuestra  impresora  pueda 
entender. Las impresoras  3D trabajan con un tipo que le indica en que posiciones del espacio debe 






  Cura  lo  que  hace  es  laminar  tu  diseño  3D  en  capas  horizontales  para  que  la  impresora  vaya 
construyendo el modelo en vertical de abajo hacia arriba. Va depositando  todo el material de una 
capa y cuando la figura está a nivel continúa agregando material y así sucesivamente. Pero el trabajo 





















o Básico:  Son  todos  los  parámetros  básicos  o  mínimos  que  hay  que  configurar,  los  que 
habitualmente más se van a variar a la hora de imprimir los distintos modelos. 
o Avanzado:  Estos  parámetros  son más  específicos  los  cuales  sueles  ser  comunes  para  casi 
todas las impresiones. Estos serán los que menos se varíen. 
o Plugins:  Son  las  funciones  que  se  le  pueden  añadir  al  cura  para  añadir  funciones 
suplementarias. 
o Comienzo/Fin G‐code: En esta sección se pueden variar manualmente el archivo G‐code que 




el  cual  hemos  realizado  el  dimensionado  de  la  semejanza  probetica,  que  será  detallada  en  el 
apartado  5.  A  continuación  se  exporta  el  archivo  en  formato  .jpeg,  el  cual  es  aceptado  por  el 



















extrusora  ira  depositando  sobre  la  pieza  para  ir  creando  altura  y  está  directamente 
relacionado con el acabado final de pieza,  influyendo en  la velocidad de  impresión. Cuanto 
menor sea la capa mas resolución tendrá y dichas capas serán más finas; se notarán menos 
los  saltos entre una capa y otra. Pero por el mismo motivo  se necesitaran mas capas para 




rigidez  de  la  pieza  y  la  resistencia  de  sus  paredes  verticales.  Si  este  valor  es muy  elevado 
reducirá  la  flexibilidad  de  las  paredes  creándolas  macizas.  Si  por  el  contrario  son  muy 
delgadas, éstas podrían  romperse y comprometer  la  integridad de  la pieza. Esta propiedad 
debe ser múltiplo del tamaño del extrusor para crear el grosor deseado. 
o Activación  retracción  (“Enable  retraction”):  Esta  característica  es  importante  activarla  ya 
que  lo  que  realiza  es  la  retracción  del  filamento  cuando  el  extrusor  se  desplaza  sobre  la 
pieza. De este modo se evita el goteo ocasional de material. 
Relleno 








pieza  que  su  valor  homólogo  para  las  verticales.  Es  recomendable  que  sea múltiplo  del  la 
altura  de  capa  ya  que  varias  pasadas  del  extrusor  a  esa  altura  de  capa  crearan  un  borde 




una  estructura  en  forma  de  panal  dentro  de  la  pieza,  entre  las  paredes  verticales  y 
horizontales,  que  le dará una  consistencia para que  sea  totalmente  sólida, minimizando el 
gasto de material y disminuyendo peso. Normalmente con un 20% de relleno, la pieza es lo 




Soportes:  Cura  presenta  la  capacidad  de  generar  soportes  para  las  zonas  de  piezas  que  pueda 



















mediante  la  selección  de  tres  parámetros,    tocando  directamente  la  base  (“Touching 
buildplate”),  en  todos  los  sitios  (“Everywhere”)  o Ninguno  (“None”).  La  primera  genera 













Aquí  hay  tres  opciones,  Borde  (“Brim”),  Viga  (“Rafter”)  o  Ninguno  (“None”).  “Brim” 















o Velocidad  de  impresión  (“Print  speed”):  Es  la  velocidad  a  la  que  se  imprimirá  nuestra 
pieza. 
o Temperatura  de  impresión  (“Printing  Temperature”):  Con  este  parámetro  se  fija  la 
temperatura  a  la  que  va  a  trabajar  nuestro  extrusor  para  obtener  el  filamento  con  las 
propiedades requeridas. Este valor lo suele fijar el fabricante del material. 












































dos  extrusores,  de  esta  forma  se  podría  imprimir  dos  colores  en  la  misma  capa  para 





extrusor  cuando  no  está  depositando material,  es  decir,  los  desplazamientos  sobre  zonas 
libres de impresión.  






o Velocidad  capa  Superior/Inferior  (“Top/bottom  speed”):  Esta  especificación  determina  la 
velocidad de  la primera  y última  capa de  impresión.  Se  utiliza  para  afinar  en el  relleno de 
ambas capas y mejorar su adhesión a la base así como el acabado de la última. 







































































En el G‐code de  inicio que  trae precargado CURA,  se  indica que antes de  la  impresión haga un 
"homing",  suba el eje Z, extraía una pequeña cantidad de  filamento y posteriormente comience  la 
impresión.  En el  código de  fin,  apagará  tanto el  extrusor  como  la  cama  caliente,  retrae  filamento, 
sube  el  eje  Z  y  va  a  una  posición  específica.  Si  nos  interesa  cambiar  alguno  de  estos  parámetros 
podemos hacerlo directamente sobre este código. Todo ello se puede observar en la figura 3.7. 
 Una de  las opciones más útiles a  la hora de aumentar  la eficiencia en  la gestión del  tiempo es 
Objetos múltiples (“Multiply object”). Al seleccionar una pieza contenida en el área de impresión y 
hacer  clic  derecho  nos  van  a  aparecer  una  serie  de  opciones  donde  se  encuentra  la  de  nuestro 






























































Por  último  en  la  barra  superior  de  menú  podemos  encontrar  un  montón  de  opciones  e 


















de  filamento  (“Filament Settings”).  En esta ventana podemos  introducir  los parámetros  reales del 
filamento que estamos usando. Conviene rellenarlo indicando el precio por Kg de filamento, ya que 





Los  polímeros  están  definidos  como  macromoléculas  compuestas  por  una  o  varias  unidades 
químicas  “monómeros”,  que  se  van  repitiendo  a  lo  largo  de  una  cadena  de  moléculas.  Esos 
monómeros de un polímero son la unidad química básica que se repite a lo largo de una cadena de 
polímero (24). 




industriales  como  engranajes,  poleas,  cojinetes,  válvulas  y  piezas  de  todo  tipo.  Es  el  plástico  de 
ingeniería más utilizado. Actualmente, este plástico a base de nylon está sustituyendo a los metales. 
Ello  es  debido  al  hecho  de  ser  más  económico,  evitar  la  instalación  de  sistemas  de  lubricación, 
facilidad  de  uso  reduciendo  los  tiempos  de  reposición  y  su  ligereza  y  alta  tenacidad  al  absorber 
grandes cargas de impacto. 
El  descubridor  del  nylon  y  quien  lo  patentó  en primer  lugar  fue Wallace Hume Carothers.  Este 
descubrimiento se produjo a raíz de un fracaso de éste y de su equipo de investigación en química 
básica orgánica en la empresa DU Pont. 


































alta  resistencia  al  calor  el  fabricante  recomienda  una  temperatura  del  extrusor  o    de  “Nozzle” de     
230ºC‐265ºC    siendo  la  óptima  242ºC.  La  poliamida,  al  ser  un  termoplástico,  si  es  calentado  se 
produce un ablandamiento del material. Ello es debido a que la temperatura de fusión es de 217ºC y 
la de transición vítrea de 52ºC, por lo que su viscosidad de fundido es muy baja. La temperatura de 
degradación  térmica  o  Pirolisis  es  340ºC.  A  partir  de  ella  se  produciría  la  descomposición  química 
debido  a  la  escasez  de  oxigeno.  La  temperatura  de  la  cama  caliente  o  base  de  la  máquina  el 
fabricante recomienda entre 30‐65ºC. Todas estas características térmicas quedan englobadas bajo 
los  términos  de  una  temperatura  ambiente  entre  30ºC  y  100ºC  de  máxima.  Al  realizarse  una 
evaluación de destrucción del materia se examino que si se producía degradación del material sobre 








































En  la misma  figura  4.2  podemos  comentar  que  aunque  en  la misma  comparativa  el  fabricante 
establece que el mejor material para  la  impresión de nylon es el denominado 680 esta decisión no 
atiende a los parámetros que estamos buscando y al que remitimos este proyecto por lo que aunque 
las  propiedades  previas  para  la  impresión,  el  nylon  680  presenta mejores  parámetros  previos,  las 







































Asimismo,  se  realizaron  pruebas  de  inflamabilidad  a  este  material  concluyéndose  que  para  la 
Norma UL  94  de  Seguridad  de  inflamabilidad  de materiales  plásticos  para  piezas  en  dispositivos  y 










































































Esta  norma  “internacional  especifica  los  requisitos  relativos  a  probetas  de  usos  múltiple,  para 
materiales  plásticas  moldeables  empleados  en  el  proceso  de  moldeo  por  inyección  o  compresión. 
Debido a que estas probetas tienen tan amplia utilidad...se las denomina probetas de usos múltiples. 
































En el  caso del  ensayo de  resistencia al  impacto‐Charpy o  comúnmente  llamado ensayo Charpy, 
usamos la norma ISO 179‐1:2010 la cual nos dice que “el método es recomendable para los grupos de 
materiales  termoplásticos  rígidos  para  moldeo  y  extrusión,  (incluyendo  los  compuestos  con  o  sin 
cargas  y  con  materiales  de  refuerzo)  y  laminas  de  termoplásticos”  por  lo  cual  hemos  usado  este 
ensayo para conocer las propiedades mecánicas del nylon 645 frente a fuertes cargas de impacto. Así 
validamos su resistencia a la rotura. 
La  preparación  de  las  probetas  debe  hacerse  “de  acuerdo  con  la  especificación  del  material 


























medidas  escogidas  son de proporción  1:1  debido  a  las  restricciones  del material  y  de  su  aparente 

























basarse en  la variación del  tipo de extrusor,  llamado nozzle en  inglés, y de  la densidad final que  le 
proporcionemos a la pieza. 
Para ello nuestra tipología de probetas va a variar entre los 4 tipos de nozzle que se posee siendo 




density  del  60%  siendo  una  medida  de  la  densidad  aceptable  para  estudiar  sus  propiedades 




















para  ensayos  de  Flexión  e  Impacto  Charpy  son  de  80  x  10  x  4 mm  descritas  en  el  apartado  5  de 
Desarrollo de  de las piezas para los distintos ensayos. La forma de impresión en la base es de 80 x 4 







siguiendo  la recomendación del  fabricante y comprobando  la correcta  impresión de  la pieza; y una 
velocidad baja de 40 mm/s debido al  tamaño del extrusor que al  ser  tan pequeño necesita tiempo 







filamento permanecerán constantes en todos  los  tipos con un diámetro de 1.75 mm y un  flujo del 
95%. 
En  cuanto  a  la  pestaña  de  Avanzado,  el  tamaño  de  extrusor  es  de  0.4  mm.  El  apartado  de 
retracción  tampoco  influye  al  no  estar  activada  la  pestaña.  Los  siguientes  apartados  dentro  de 
Avanzado no variarán para el resto de probetas con tamaño del extrusor  0.4 mm. Estos son altura de 





















































extrusor  que  en  este  caso  es  de  0.5  mm.  El  parámetro  de  altura  de  capa  a  1  mm  para  que  sea 
múltiplo del nozzle.  La  capa  superior e  inferior mediante Grosor Superior/Inferior  sigue  siendo 0.5 
mm y la densidad del 60%. Este nozzle al ser mayor permite una velocidad de impresión superior  40 
mm/s; el anterior se estipulo en 30 mm/s. Esto es debido a que al ser un extrusor mayor se  libera 



















Como  ya  se  explicó  en  el mismo  apartado  para  el  nozzle  anterior,  para  este  tipo  necesitamos 
variar además de la densidad al 60% y el nozzle que en este caso es de 0.5 mm también la capa 

























































































mm/s  como  en  los  anteriores  para  evitar  el  hundimiento  de  las  capas  por  pastificación  del 






























































































Seguidamente  podemos  observar  los  datos  hallados  en  los  ensayos  mediante  sus 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































en  extrusores  muy  grandes  o  muy  pequeños  y  para  diámetros  intermedios  al  contrario, 
mayores limites elásticos al 60% de densidad de material. 
o Para densidades intermedias el límite elástico seguiría siendo alto. 
























Para  realizar  este  ensayo  hemos  seguido  la  norma  ISO  179‐1:2010  que  establece  tanto  las 
















Para  la  obtención  de  los  datos  se  realizan  tres  medidas  del  espesor  de  la  probeta  en  tres 
puntos distinto para obtener la media del espesor. 
La  resistencia    al  impacto  Charpy  con  probetas  entalladas  y  expresadas  en  mili  Julios  por 
milímetro cuadrado, se calcula a partir de la siguiente fórmula:  



































4.4  4.36  4.42  4.393  10.18  2.10  45.64 
4.51  4.41  4.45  4.456  9.87  1.83  40.24 
4.43  4.35  4.43  4.403  10.54  2.28  47.83 
          MEDIA     44.57 














4.38  4.44  4.43  4.416  10.12  1.35  28.86 
4.28  4.55  4.39  4.406  10.41  1.32  27.47 
4.30  4.40  4.26  4.320  9.89  1.14  25.27 
          MEDIA       27.2 




















4.57  4.67  4.72  4.653  10.24  1.35  27.07 
4.78  4.88  4.61  4.756  9.99  1.20  24.02 
4.81  4.87  4.58  4.753  10.30  1.32  25.73 
          MEDIA  25.61 













4.37  4.40  4.35  4.373  9.30  1.32  30.98 
4.34  4.32  4.35  4.336  9.83  1.53  34.48 
4.30  4.32  4.30  4.306  9.55  1.53  35.74 
          MEDIA  33.73 














4.37  4.38  4.36  4.370  9.73  1.62  36.68 
4.51  4.45  4.55  4.503  9.75  1.47  32.11 
4.46  4.44  4.48  4.460  9.60  1.59  35.73 
          MEDIA  34.84 













4.20  4.17  4.26  4.210  9.72  1.41  32.99 
4.28  4.28  4.17  4.240  9.52  1.26  29.72 
4.31  4.28  4.31  4.300  9.44  1.32  31.04 
          MEDIA  31.25 













4.61  4.67  4.72  4.666  9.24  0.99  21.59 
4.56  4.62  4.58  4.586  9.80  1.11  23.36 
4.60  4.65  4.55  4.600  10.05  1.20  24.65 
          MEDIA  23.20 



















4.32  4.30  4.34  4.320  9.46  1.23  28.62 
4.30  4.37  4.33  4.333  9.33  1.23  28.94 
4.32  4.32  4.33  4.323  9.57  1.30  30.06 
          MEDIA  29.20 

















o La  mayor  resistencia  al  impacto  para  una  densidad  al  60%  se  encuentra  para  el 
extrusor  de  0.5  mm  con  un  31.4  mJ/mm2  por  lo  que  aparentemente  sería  el  más 
adecuado para piezas que deban soportar mucha carga. 
o La  curva  de  densidad  al  100%  sufre  una  fluctuación  dependiendo  del  tamaño  del 




























0.8mm  con  44,57  mJ/mm2  pero  no  debe  tener  en  cuenta  debido  a  que  sufre  una 
desviación muy pronunciada respecto del resto de datos. 
o Atendiendo  a  su  resistencia  el  que  mejor  resultados  nos  da  al  100%  de  su 

















soporta  la  muestra.  Para  cada  tipología  se  han  ensayado  tres  probetas  de  las  cuales  hemos 
seleccionado la de valores intermedios para su posterior análisis.  
La compresión se realiza hasta que la probeta se rompa o hasta que la longitud alcance un valor 
determinado  previamente.  En  nuestro  caso  como  se  observará,  se  realiza  por  el  segundo  caso 
cuando alcanza un desplazamiento de unos 7‐8 mm, en el cual la máquina se libera. 
A continuación en la figura 7.3.1 podemos observar las curvas características de cómo debería de 




el  cual  se  calculará  para  cada  tipo,  empieza  la  compresión  del  tramo  plástico.  En  esta  zona  si  se 








































un primer momento  la  zona  lineal de  la gráfica Desplazamiento‐Fuerza mediante  la ecuación de  la 






































































































































































































































































































































datos  obtenidos  debido  a  desajustes  tanto  de  la  impresora  como  de  la  máquina  de 
ensayo, el resto de valores se sitúan en un intervalo de 25 a 40 MPa aproximadamente. 
Estos  valores  validan  la  hipótesis  inicial  sobre  la  capacidad  a  compresión  que  tiene  el 
Nylon 645. 




o Con el extrusor  de  0.5 mm  de  espesor  se  ahorraría  tiempo al  poseer  una  velocidad de 
impresión mayor (40 mm/min) y del mismo modo con menor relleno se economizaría el 
material, realizando una aportación menor. 
































o La  tipología  más  estable  es  el  extrusor  0.5  mm  ya  que  la  desviación  entre  resultados  en 
menor de 5%. 



























Llegados  a  este  punto  estamos  en  condiciones  de  valorar  el  trabajo  realizado  y  analizar  los 
resultados de cada uno de los ensayos. 
En primer  lugar hemos  realizado un análisis  sobre  las distintas  impresoras 3D que existen en el 
mercado y las diferentes capacidades que poseen en función de parámetros como precisión, tamaño, 
empleabilidad, etc. Realizando unas recopilaciones de los distintos materiales existentes nos hemos 
declinado  por  validar  las  propiedades  del  Nylon  645,  ya  que  a  priori  puede  ser  un  material  muy 
interesante por su gran elasticidad y resistencia. Se han propuesto realizar los ensayos sobre flexión, 




MPa  para  densidades  medias  y  de  8  MPa  para  piezas  macizas,  confiriendo  al  material  elevada 
resistencia mecánica  a  flexión. Dentro de  las mismas por  su  ahorro de material,  las piezas  con un 
relleno  medio  poseen  características  igual  de  aceptables  consiguiendo  reducir  el  tiempo  real  de 
impresión. 
En cuanto al ensayo Charpy, atendiendo a su resistencia elástica,  los mejores  resultados se han 
obtenido  para  diámetros  también  intermedios,  del  orden  de  0.5 mm  y  0.6 mm,  y  que  se  explica 
gracias  a  la  proporción  entre  capas  más  igualitaria  y  el  aumento  de  la  resistencia  mediante  un 
mallado robusto en todas las direcciones de impresión.  
Finalmente para el ensayo a compresión hemos obtenido límites elásticos de entre 30 y 40 MPa, 
que  superando  las  expectativas  previas,  validan  la  gran  capacidad  de  compresión  que  ofrece  este 
material. Del mismo modo se obtienen  los mejores  resultados en el  colapso en  la misma  tipología 
rondando unos 80 MPa para  su  rotura  final. Atendiendo a  los  valores obtenidos  siguen  siendo  los 
extrusores de diámetros 0.5 mm y 0.6 mm los que mejores valores han proporcionado, siendo a un 





























(4) Sanchez,Susana. 3Dnatives.Sinterizado directo de metal por  láser, te  lo explicamos todo! 





línea]  [Citado  el:  29  de  Abril  de  2016].  https://tfmrimuned.wordpress.com/modelado‐por‐
deposicion‐de‐hilo‐fundido‐fdm/. 
(7) Stratasys.  Tecnología  Polyjet.  Impresión  3D  de  precisión  en  una  amplia  gama  de 
materiales. [En línea] [Citado el: 29 de Abril de 2016]. 
http://www.stratasys.com/es/impresoras‐3d/technologies/polyjet‐technology. 
(8) Informe Object. 6  ventajas  comerciales  de  posser  una  impresora  3D  de  escritorio.  .  [En 
línea]  [Citado  el:  29  de  Abril  de  2016].  http://www.cimco.com.mx/3_Info/OJ/Objet__In‐
House_vs_Outsourcing.pdf. 





















































































































proyecto:  número  de  horas  de  realización,  bibliografía  consultada,  equipos  utilizados,  recurso 
humano, etc. Para conseguir de este modo que se ajuste a un caso real. 
 
Este  presupuesto  se  presenta  en  cuatro  capítulos  atendiendo  al  tipo  de  recurso  utilizado, 







‐Equipos‐software  y  bibliografía:  está  presupuestado  tanto  la  maquinaria  necesaria  para  la 
realización de los distintos ensayos como la impresora 3D y el ordenador, el cual se ha utilizado 
tanto para la redacción del trabajo como para la búsqueda de información.  
‐Servicios  técnicos  y  tecnológicos:  para  acceder  a  las  bases  de  datos  utilizadas  es  necesaria  la 
conexión a internet así como el coste de aquellos documentos extraídos en las bases de datos. 






El  recurso humano necesario  será  la  ingeniera de proyectos, que es  la encargada de validar  los 






  Horas/semana  Nº semanas  Precio/hora         TOTAL 
Ingeniera de 
Proyectos. 
28  8  42,70 €  9.564,8 € 
Técnico de 
Laboratorio 








26  2  5 €  260 € 
Director de la 
empresa. 













Equipo  Justificación  Precio  Unidades  Totales 






































ningún coste pero en el  caso de ejecutarlo en un empresa,  sí  supondría un  coste para ésta.  Se ha 
estimado que se ha utilizado internet durante 224 horas. 
 
Servicio  Nº horas  Precio/hora  Total 
Internet  224  0,0409 €  9,17 € 
 
4. Materiales e insumos. 
Para  estimar  los materiales  e  insumos  utilizados  hemos  usado  la  herramienta  disponible  en  el 
sistema operativo gratuito Cura,  al  cual  se  le  añade el  peso, diámetro y precio de  la bobina y nos 
remite el precio en material que tendría la pieza impresa al que se le añade el beneficio. 
Además tenemos en cuenta el precio de  la bobina completa como  los gastos de envío. Para  las 
probetas se ha utilizado un precio de 3€/hora y 0,15 cent/gr. 
 
Tipo de pieza  Densidad  Tiempo  Peso 
80 x 40 x 10 mm  60 %  13 min  3 gr 
80 x 40 x 10 mm  100 %  16 min  4 gr 
10 x 10 x 10 mm  60 %  5 min  1 gr 
10 x 10 x 10 mm  100 %  6 min  1 gr 
 


































Papelería  0,02  260  5,2 € 





Una vez  se ha calculado  los  totales parciales de cada  recurso, podemos  saber  cual  será el  total 
invertido para la realización del proyecto. 
 
Recurso  Precio 
Recurso humano.  11.107,45 € 
Equipos‐software y bibliografía.  3.020,08 € 
Servicios técnicos y tecnológicos.  9,17 € 
Materiales e insumos.  135,41 € 
Presupuesto total  14.272,11 € 
 
Debe quedar constancia de que aquellos documentos y  libros consultados que finalmente no se 
han utilizado en la redacción de la memoria no se han tenido en cuenta en este presupuesto. Por lo 
tanto el precio total calculado es el mínimo requerido para la realización del proyecto. 
 
Caracterización de poliamidas para el desarrollo de piezas mediante impresión 3D 
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